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@) Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtung fur Mikroskope 

Fur die mikroskopische Beobachtung und Vermessung 
von Leiterbahnstrukturen in integrierten Schaltkreisen wird 
eine modifizierte Auflicht-Dunkelfeldbeleuchtungseinnch- 
tung vorgeschlagen, mit der die Richtung der Beleuchtungs- 
strahlenbundel azimutal in bezug auf das Objekt definiert 
einstellbar ist Dazu ist zwischen der LichtqueHe (12) und 
dem das Objektiv (1) des verwendeten Mikroskops umge- 
benden, ringformigen Auflichtkondensator (2) eine Sekto- 
renblende (13-15) vorgesehen, die eine kontinuierliche bzw. 
quasikontinuierliche Ausblendung einzelner Sektoren des 
ringformigen Strahlenbundels erlaubt. Durch Ausblendung 
werden zwei diametral gegeniiberliegende Teilstrahlen- 
bundel erzeugt, deren Breite variabel ist und im Sinne einer 
Optimierung des Signalrauschverhaltnisses individuell an 
das zu untersuchende Objekt angepaRt werden kann. 
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1. Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtung fur Mikroskope, bei der Teilbe- 
reiche des Beleuchtungsstrahlenbundels ausblendbar sind, dadurch 
gekennzeichnet, daf3 zwischen der Lichtquelle (12,32) und dem Konden- 
sor (2) eine Blendeneinr ichtung ( 1 3- 15 ; 23, 24; 25) vorgesehen ist, die 
zwei bezuglich der optischen Achse einander gegenuberl iegende Strahl 
bundel mit radial kont inuierl ich bzw. quasikontinuierl ich einstell- 
baren Abmessungen erzeugt. 

2. Dunkel feldbeleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da(3 die beiden Strahlbundel gemeinsam um die optische Achs 
drehbar sind. 



"* 5 3. Dunkel feldbeleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1-2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft eines der beiden Strahlbundel zusatzlich ausblendbar 
ist. 

4. Dunkel feldbeleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1-3, dadurch gekenn- 
20 zeichnet, daft die Blendeneinrichtung ( 13) aus zwei gegeneinander 
verdrehbaren Doppelsektorblenden (14/15) besteht. 



5. 
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Dunkel feldbeleuchtungseinrichtung nach Anspruch 1-4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft als Lichtquelle ein Laser (32) verwendet ist und ein 
Strahlteiler (27) vorgesehen ist, der den Strahl des Lasers in zwei, 
jeweils auf Blenden variabler Breite gerichtete Teilstrahlen aufspal 
tet . 



6. Dunkel feldbeleuchtungseinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, daft einer der beiden Teilstrahlen ausblendbar ist. 



35 



Dunkel feldbeleuchtungseinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 

zeichnet, daB der Strahlteiler (27) und die beiden Blenden variabler 

Breite zu einer um die optische Achse drehbaren Baueinheit (31) zu- 
sammengefafrt sind. 



3409057 

8. Dunkel feldbeleuchtungseinr ichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Blendeneinrichtung aus einem in eine Vielzahl von 
Einzelsektoren (24) aufgeteilten elektroopt ischen Schalter (23) be- 
steht . 

5 

9. Dunkel feldbeleuchtungseinr ichtung nach Anspruch 1-8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Blendeneinrichtung (13;23;25) in einer Auflichtbe- 
leuchtungseinrichtung zwischen dem das Objektiv (1) umgebenden , ring- 
formigen Auf 1 ichtkondensor (2,4) und der Lichtquelle (12;32) angeord- 

10 n et ist. 
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Dunkelf eldbel euchtungseinrichtung fur Mikroskope 

Die Erfindung betrifft eine Dunkel f el dbeleuchtungseinrichtung fur Mikro- 
skope, bei der Teilbereiche des Bel euchtungsstrahlenbundels ausblendbar 
5 sind. 



Eine solche Dunkel f el dbeleuchtung ist z.B. in der EP-PS 0011709 be- 
schrieben. Diese bekannte Dunkel f el dbel euchtung wird in Verbindung mit 
einem Mikroskop benutzt, das vorzugsweise in der Halbleiter industr ie zur 

10 Auf f indung, Vermessung und Ausrichtung von Leiterbahnstrukturen in inte- 
grierten Schaltk reisen verwendet wird. Fur den genannten Anwendungsf all t 
in dern die zu untersuchenden Strukturen sich im wesentlichen in zwei 
zueinander rechtwinkl ig e Richtungen erstrecken, bietet eine sektorielle 
Dunkelfel dbeleuchtung des Objekts mit bestimmten Vorzugsr icht ungen Vor- 

15 telle bei der Erkennung der Geometrie der genannten Strukturen. 

In der bekannten Einrichtung werden zur Erzielung einer solchen sekto- 
riellen Dunkel f el dbel euchtung gruppenweise zusammengef af3t e Lichtleiter- 
endfldchen in einem ringformigen Bereich innerhalb der durch die Off- 
20 nungsblende des Objektivs bestimmten Apertur angeordnet . Dies hat jedoch 
mehrere Nachteile. 

Einmal wird durch diesen Lichtl ei terzusat z die fur die Beobachtung zur 
Verfugung stehende Apertur des Objektivs beschrankt. Darunter leidet 
25 jedoch das Auf 1 osungs vermogen , an das bei f ortschreitender Miniaturisie 
rung der Leiterbahnen immer hohere Anforder ungen gestellt werden. 

Zum anderen ist der Inzidenzwinkel des Beleucht ungsl ichtes nicht opti- 
mal, der im Hinblick auf optimale Beobachtung eher in Richtung auf 
30 strei fenden Einfall hin vergroftert werden sollte. 



SchlieBlich ist es nicht moglich die Abmessungen des eingestel 1 ten Be- 
leuchtungssek tors am beobachteten Objekt so zu optimieren, da(3 sich 
jeweils das optimale Signal /Rauschverhal tnis bei der Detektion der nach 
35 zuweisenden Kanten der Leiterbahnen ergibt. 



Die vorstehend genannten Nachteile besitzt auch die Bel euchtung seinrich- 
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tung des aus der DE-PS 31 08 389 bekannten Gerats, das ebenfalls die 
Dunkelfeldbeleuchtung nur innerhalb eines die Ob] etcti vapertur beschran- 
kenden, r ing segment form ig en Bereiches auszublenden gestattet. 

5 Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine sektorielle Dunkelbe- 
leuchtung zu schaffen, deren Parameter am zu untersuchenden Objekt indi- 
viduell optimiert werden konnen, deren Strahlen unter grofiem Inzidenz- 
winkel gegen die optische Achse des Objektivs einf alien und die die 
Apertur des Beobachtungsob j ek tivs nicht beschneidet. 

10 

Diese Aufgabe wird gemaft den im Kennzeichen des Hauptanspruches genann- 
ten Merkmalen gelost. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB der von den Kanten 
15einer Leiterbahn gestreute Anteil des Lichtes, der mit Hilfe des Objek- 
tivs z.B. bei der Leiterbahnbreitenvermessung nachgewiesen wird, nur 
dann besonders hoch ist, wenn die Einstrahlrichtung senkrecht zur Kante 
der Leiterbahn verlauft . Strahlbundel, fur die diese Bedingung nicht 
gilt, tragen nur verhaltnisma&ig wenig zum Nutzlicht bei. Dagegen ist 
20 die Storstrahlung, die durch Reflexe an Unebenheiten (Rauhigkeiten oder 
Defekten der Oberflache) des Objekts hervorgerufen wird aufgrund ihrer 
statistischen Verteilung unabhangig vom Azimutwinkel der auftretenden 
Beleuchtungsstrahlenbundel. Ihre Amplitude hangt in erster Linie von der 
Oberflachenqualitat der zu untersuchenden Probe ab. 

25 

Durch die erf indungsgema&e Beleuchtungseinr ichtung werden nun zwei ein- 
ander gegenuberl iegende Strahlbundel erzeugt, deren radiale Abmessungen 
kontinuierlich bzw, quasikontinuierl ich einstellbar sind. Damit lassen 
sich die Sektoren des Beleuchtungsst rahlenbundels , die nur zum Storsig- 
30nal, nicht jedoch zum Nutzsignal beitragen, individuell im Sinne einer 
Optimierung des Kontrastes bei visueller Beobachtung bzw. des Signal/ 
Rauschverhaltnisses bei photoelek tr ischem Nachweis der Leiterbahnen 
ausblenden. 

35 Zweckmaftig sind die von der Blendeneinr ichtung erzeugten, gegenuberl ie- 
gende Strahlbundel gemeinsam urn die optische Achse drehbar, was bei- 
spielsweise durch eine Drehung der Blendeneinrichtung selbst erfolgen 
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kann. Damit konnen die gegenuberl iegende Strahlbundel mit ihrer Verbin- 
dungslinie senkrecht zu den geometrischen Strukturen in der Objektebene 
eingestellt werden ohne das Objekt zu bewegen. 

^AuBerdem ist es vorteilhaft, dafl eines der beiden Lichtbundel ganz aus- 
blendbar ist, wenn anstelle von Leiterbahnen mit einer Doppelkante sin- 
gulars Kanten beobachtet und vermessen werden sollen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestalt ungen der Erfindung sind den Unteranspru- 
10 chen entnehmbar und werden anhand der Figuren 1-5 der beigefugten Zeich-| 
nungen naher erldutert: 



Fig. 1 
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Fig. 2 



ist eine Prinzipsk izze eines ersten Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung ; 

ist eine Aufsicht auf die Blendeneinrichtung (13) aus Fig. 1 in) 
Richtung der optischen Achse der Bel euchtungseinrichtung ; 



Fig. 3 
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ist die Prinzipskizze einer alternativen Ausfuhrungsform fur 
die Blendeneinrichtung aus Fig. 2; 



Fig . 4 



ist eine Prinzipskizze eines zweiten Ausf uhrungsbeispiel s der 
Erfindung ; 



25 Fig 



30 



5a-c sind Diagramme, in denen aufgetragen ist abhangig vom Azimut 
winkel der Beleuchtung, die Intensitdt 

a) des von einer Einzelkante her vorger uf enen Nutzl ichtsignal s 

d s ) 

b) des von einer Leiterbahn (Doppelkante) her vorger ufenen 
Nutzl ichtsignals ( 1^) 

c) des zum Rauschen beitragenden Storsignals (1^) und dessen 
Integ ralj^l^d <C aufgrund von Streuung an Oberf lachende- 
fekten. 



35 In Fig. 1 ist der Beleuchtungsst rahlengang eines Auf 1 ichtmikroskops in 
seinen wesentlichen Bestandteilen skizziert. Dabei ist mit 2 der das 
Objektiv 1 umgebende Aufl ichtkondensor in Form eines konkaven Ringspie- 
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gels bezeichnet, durch den das von dem verspiegel ten Kreisring 4 des 
Dunkel feldreflektors 3 im Auf 1 ichtilluminator eingespiegelte Beleuch- 
tungsstrahlenbundel auf das Objekt fokussiert wird. 

5 

Beobachtungsseitig befindet sich uber den Dunkel f eldref lektor 3 unter 
anderem eine Meftblende 34 und dahinter angeordnet ein photoelek tr ischer 
Detektor 33 zum Nachweis des vom Objektiv 1 erfafrten Lichtes. Die ubri- 
gen optischen Elemente des Beobachtungsst rahlenganges wie z.B. mehrere 
Strahlteiler, Tubusoptik, Okulare etc. sind nicht dargestellt. 

10 

Der Beleuchtungsstrahlengang enthalt weiterhin eine Giuhlampe 12, einen 
Lampenkol lektor 9,10 und eine Leuchtf eldblende 8, Daran schlieften sich, 
in Lichtr ichtung gesehen, ein kegel formiger Spiegel 7 und ein ringfor- 
miger Spiegel 6 an, die zusammen eine Spiegeltreppe bilden, in der das 
^5 kreisfdrmig begrenzte Beleuchtungsstrahlenbundel verlustfrei an die 

ringfdrmige Geometrie des Auf 1 icht-Dunkel feldkondensors 2 angepa&t wird. 
Hinter dem Ringspiegel 6 ist ein ringformige Hilfslinse 5 angeordnet. 

Zwischen der Ringlinse 5 und dem Dunkel feldref lektor 3 im Auf 1 ichtill u- 
20 m inator befindet sich eine Blendeneinrichtung 15, mit deren Hilfe zwei 
bezuglich der optischen Achse des Objektivs 1 einander gegenuberl iegende 
Strahlbundel mit radial kont inuierl ich einstell baren Abmessungen erzeugt 
werden. Dazu besitzt die Blendeneinrichtung 13, wie Fig. 2 zeigt, zwei 
uber Hebel 16 und 17 gegeneinander verdrehbare Sektorblenden 14 und 15. 
25 Diese Sektorblenden decken jeweils zwei Quadranten aus dem ringformigen 
Querschnitt des Beleuchtungsstr ahlenbundels ab und erlauben somit eine 
simultane Einstellung der radialen Abmessungen des Querschnitts der 
gegenuberl iegenden Beleuchtungsstrahlenbundel zwischen JO- 0° und maxi- 
mal 90°. 

30 

Beide Sektorblenden 15 und 14 konnen auBerdem, wie durch den Pfeil 11 
angedeutet ist, gemeinsam urn die optische Achse gedreht werden, damit 
die Verbindungsl inie der beiden Blendenof f nungen senkrecht zu den Kanten 
der Strukturen in der Objektebene eingestellt werden kann. 

35 

Aufterdem enthalt die Blendeneinrichtung 13 zusdtzlich eine weitere, in 
Richtung des Pfeils 19 einschal tbare Blende 18, mit der einer der beiden 
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von den Sektorblenden 14 und 15 erzeugten, gegenuberl iegenden Strahlbun- 
del vollig ausgeblendet werden kann . 

In Fig. 5a ist das Signal Ig aufgetragen, das der Detektor 33 abgibt, 
wenn sich eine einzelne Kante im Sehfeld des Objektivs 1 befindet und 
die beiden Sektorblenden 14 und 15 so gegeneinander verdreht sind, da(3 
nur zwei sehr schmale, nahezu str ichf ormige StrahlbOndel durchgel assen 
werden, von denen einer durch die eingeschaltete Blende 18 abgeblockt 
wird. Wird die Blendeneinr ichtung 13 gedreht, und andert sich der Azimu- 
^talwinkel des auf die Kante einfallenden schmalen Lichtbu ndels zwischen 
0° und 360°, dann durchlauft das von der Kante herruhrende Nutzsignal Ig 
ein Maximum bei 90°, was der Einstrahlung senkrecht in Richtung auf die 
Stufe der Kante entspricht, und ein Minimum bei 270°, was der Einstrah- 
lung senkrecht uber die Stufe der Kante hinweg entspricht. 

15 

In Fig. 5b hingegen ist das Signal aufgetragen, das unter sonst gleichen 
Bedingungen von einer Leiterbahn herruhrt, die als Doppelkante angesehen 
werden kann. Das Signal dieser Doppelkante besitzt zwei Maxima und zwar 
jeweils bei Einstrahlung senkrecht in Richtung auf die Abstufung einer 
20 der beiden Kanten der Leiterbahn, d.h. bei 90° und 270°. 

Den Signalen Ig nach Fig. 5a und 5b ist ein winkelunabhangiges Storsig- 
nal Ij^ uberlagert, das von statistisch verteilten Oberf lachendef ekten 
der Probe herruhrt und beispielsweise von der Rauhtiefe des Materials 

25 abhangt ( siehe Fig. 5c). Vergrofrert man den Querschnitt des Beleuch- 
tungsstrahlenbundels durch Offnen der Sektorblenden 13/14, dann nimmt 
das Storsignal proportional zum Winkelbereich des Sektors zu. Das Nutz- 
signal I5 nimmt jedoch nicht mehr wesentlich zu, wenn die Sek torenbreite 
des Beleuchtungsstrahlenbundels uber den von den gest r ichel ten Linien in 

30 Fig . 5a und 5b begrenzten Winkelbereich vergroftert wird. Eine Ausblen- 
dung desjenigen Beleuchtungsst rahlensek tors , der nicht zum Nutzsignal 
beitrdgt, erniedrigt daher die Nachweisgrenze und verbessert damit die 
Reproduzierbarkeit der Messung von Kantenst rukturen . 



35 In Fig. 3 ist eine alternative Ausf uhrung sform fur die Blendeneinr ich- 
tung 13 in Fig. 1 bzw. Fig. 2 dargestellt. Sie besteht aus einem Trager 
20, auf den aus einer Vielzahl von Einzelsegmen ten 24 bestehender, ring- 
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formiger elektroopt ischer Schalter 23, beispielsweise in Form einer 
Flussigkeitskristallzelle mit einer f acherf ormigen Elek trodenanordnung, 
aufgebracht ist . Die Einzelsegmente 24 des Schalters 23 sind mit den 
Ausgangen einer Steuerschal tung 21 verbunden und konnen uber eine Ein- 
^ gabetastatur von einer Logikeinheit 22 angewahlt werden . Der Transmis- 
sionsgrad der Einzelsegmente laftt sich entsprechend der angelegten Span- 
nung etwa urn einen Faktor 50 andern. Mit einer solchen Blendeneinr ich- 
tung lassen sich daher mehrere sektor formige Bereiche des Beleuchtungs- 
strahlenbundels mit quasikont inuierl ich einstellbarer Breite ausblenden. 

10 

Das in Fig. 4 dargestellte Ausf uhrungsbeispiel enthalt als Lichtquelle 
einen Laser 32, dessen Strahl durch einen nachgeschal teten Strahlteiler 
27 in zwei Teilstrahlen aufgespalten wird. Nach Reflexion an zwei Um- 
lenkspiegeln 26,29 bzw. 30 fallen die beiden danach par allel versetzt ge- 
"IS fohrten Teilstrahlen des Lasers 32 auf eine Sektorblende 25 auf , die 
ahnlich wie die Blendeneinr ichtung 13 in Fig. 1 aufgebaut ist und eine 
kont inuierl iche Einstellung der Breite der beiden Strahlbundel erlaubt. 

Eine der beiden Strahlbundel ist wieder durch einen Blendenschieber 28 
20 ausblendbar, der zwischen der Spiegel fldche 29 des St rahl teilerpr ismas 
27 und dem Umlenkspiegel 26 eingeschoben werden kann. 

Die Sektorblende 25, das St rahl teilerpr isma 27, die Schaltblende 28 und 
die Umlenkspiegel 26 und 30 sind zu einer Baueinheit 31 zusammengef afH , 
25 die urn die optische Achse des einfallenden Strahls des Lasers 32 drehbar 
ist und anstelle einer herkomml ichen Auf 1 icht-Dunkel f eldbeleuchtung am 
Stativ eines Mikroskops oder Mikrophotometers befestigt werden kann. 

Mit diesem Zusatz eignet sich das Gerat dann besonders gut zur Beobach- 
30 tung und Vermessung von Leiterbahnstrukturen in der Halbleiter industrie . 
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Fig. 5a 
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Fig. 5b 
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Fig. 5c 
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The dark field illumination system for a 
microscope used in integrated circuit examination 
has an objective lens (1) located within an 
incident light condenser (2). The lens and 
condenser system provides focussing of light from 
a dark field reflector (4). 

The illumination source is in the form of a 
discharge lamp (12) that transmits over lenses 
(9,10) and a grating (8) onto a cone shaped mirror 
and a ring shaped mirror (6). Located between a 
ring lens (5) and the dark field reflector (4) is 
a variable aperture unit (13). The aperture unit 
consists of two discs (14,15) with overlapping 
quadrant apertures that can be varied by relative 
rotational displacement. By rotating the aperture 
units the angle of incidence of the light can be 
adjusted for optimum illumination of the surface. 

ADVANTAGE - Allows incidence angle of lighting to 
be varied over range. 
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MICROSCOPE APERTURE CONTROL 
SECTOR DISC VARY ANGLE LIGHT 
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DERWENT-CLASS: P81 S03 Ull 
EPI-CODES: S03-E03B1 ; U11-F01B; 



file:///CI/Documents%20and%20Setti^ (2 of 2)12/18/08 9:23:56 AM 



